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[Fortsetzung aufder nScksten Seite] 

RYING OUT THIS METHOD 
FOR SEINE DURCHF0HRUNG 

Abstl . act . The invention relates to a Taylor reactor (1) 

(57) Abstract, ine i tion (2)> which 

SET* 1*£ ^gf LcL and which is defined by 
ituter factor wall (3). a rotor (4) that is nationally mounted 
I ent^ in the reactor bottom (5) but is not mounted at Ore 
othi e^ 4.2). and by a reactor bottom (5) P^Jed-J. 
seal (6) for the drive shaft (7); 2. an inlet area (8), which is 
£2 above the reactor bottom (5) and has at le* one ^ra 
suoolv Kne (8.1) and/or at least one supply line (8.1) that passes 
Sh L reactor bottom (5) while supplying educts and^or 
^process substances; 3. an outlet area (9) which i » loca ed 
STthe annular gap-shaped reaction space <^»» *e 
flow-through direction along the annular gap-shaped reason 
flow toward a product discharge (10) while 

K e ( oLcttdSo I a product discharge (10) that, at its 
?^t dieter, opens toward the outlet area J 9£^g"« 
the other direction, and; 5. a pressure maintaining valve (11). 
Set^ntiou also relates to the use of this Taylor reactor for 
continuously polymeriring in mass quantities. 

(57) Zusammenfassuag: Taylorreaktor (1) gemassFig ^1, urn- 
Lend 1. ein ringspaltf6rmiges Reaktionsvo ™^^ h 
inDurchflussrichtung verbreitert und durch erne kussere Reak 
torwand (3), einen Rotor (4), der an dem Ende (4.1 ) in . Reak 
Sen (5) drehbar gelagert und am andemn Ende (4 J) moht 
SageS i t, und einen Reaktorboden (5) mit einer Dichtung (6) 
ffi^Mb 0) denniert wird, 2. einen Emlassbereich 
(8) oberhalb des Reaktorbodens (5) mit mindestens einem 
chen Zulauf (8.1) und/oder mindestens einera Zulauf (8.1) durch 
den Reaktorboden (5) fur die Ednkte und/oder 
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Verfahren zur kontlnuterllchan Pofrmerisation in Masse und 
Taylorreaktor far seine Ourchfuhrung 

de vodiegende Erflndung brtlffl ein neues Verfahren zur kontinuiedichen 
Haateilung von (CoFolymedsaten. Blockmischpolymertsaten , und 
PtopMsehpoiymedsaten mindestens eines <«lnU. ungesatbgten 
Monomers duroh die (Co)Polymensa«on Btockmischpolymensaton und 
FfropMschpoiymedsaSon in Masse. Aufierdem betdffi die vodiegende 
Ertndung einen neuen Taylorreaktor fur die Durchffihrung d,eses 
Verfahrens. 

kn folgenden wlrd die (Co)Po,ymedsa«on, BlookmischpolymensaSon und 
PtopMschpotymensa^n zusammenfassend als .Polymansaton. 
bezeichnet. Demgemaa werden die (ColPotymensate d,e 
B,ockm,schpo,ymeH S ate und P^pfmischpolyrnedsate zusammenfassend 
als »Polymerisate« bezeichnet. 

Bekanntermaaen werden be, der kontinuiedichen Polymensadon in Masse 
oiefinisoh ungesatagte Monomere In der Gegenwarf gednger Mengen von 
, organischen Losemitteln. d. h. bis zu 25 Gew.% der Reakfionsm.sohung 
Oder in deren Abwesenheit radikalisch, anionisch oder kaborasch 
polymedsiert Be, der Polymedsaflon ended sich die kinematische 
V,skositat v im Vedauf der ReakSon mindestens um den Faktor 10, sodass 
die Handhabung der Polymerisate schwierig wird. Es 1st daher oft 
notwendig. die PolymensaSon nur bis zu einem vergleichsweise geringen 
Umsafc, be,sp,elsweise maxima, 70 Mol%, zu fuhren, damd d,e 
Reak«onsgemlsche aus Polymensaten und Monomeren nod, gut 
durchmisoht und aus den Reakloren ausgetragen warden konnen. 
Anschliefcend mussen die unumgeseizten Monomeren von den 
Poiymensaten abgetrenn. werden, was sicherheitstechnisch, energetsch 
un d verfahrenstechnisoh aufwendig 1st Dabei konnen Monomere, die nur 
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wenig fluchbg sind. haufig gar nicnt abgetrenn. warden, sodass der 
Monomergehalt der Polymensate unerwOnscht hoch bteibt. 

In der deutschen Pa.entanmek.ung DE 198 28 742 A 1 wird 
5 vorgesohiagen, die Poiymensa,on oleflnisch ungesa«gter Monomere ,n 
Masse in einem Taylorreaktor unter den Bedingungen der Taylor- 
Wlrbelstromung durchzufuhren. 

Taylorreaktoren. die der Umwandiung von Stoffen unter den Bedingungen 
,0 der Taylor-Wrbelsbomung dienen, sind seit langem bekannt Sie 
besteben in wesen«ichen aus zwei koaxiaien, konzentrisoh angeordneten 
Zyi,nd*n. von denen der auftere feststehend ist und der innere robe* Als 
Lbonsraum dient das Vo,u m en, das durch den Spalt der Zy„nder 
gebiidet wird. Mt zunehmender Winkelgeschwindigkeit co, dee 
15 Lenzylinders be.en einer Reihe unterschiediioher SWmungsformen auf, 
die durch eine dimensionslose Kennzahl, die sogenannte Taylor-Zahl Ta. 
^ktedsier, sind. Die Taylor-Zahi ist zu*a«ch zur 
Wnkelges^windigkeit des Ruhrers oder Rotors auch noch abhang,g von 
der kinemaasonen ^skosita. v des Fluids im Spa,, und von den 
20 geomebischen Parametem. den, auKeren Radius 

dem inneren Radius des Au8enzy.inders u und der Spaitbrerte d, der 
Differenz beider Radlen, gemaft der fblgenden Formal: 

Ta = <o, r, d V 1 (d/ r,)" 2 (0 
25 mit d = r« - n- 

Bei niednger Wnkelgeschwindigkei, bilde. sich die iaminare Couette- 
SWmung, eine eintache . Schersbdmung,. aus. W,rd d,e 
Rotabonsgeschwindigkeit des Innenzylinders weiter erhoh. beten 
» oberhaib eines kdbsohen Weds abwechselnd entgegengesett noberende 
(KcntraroBerende) vWbel mi. Aohsen langs der Umfcngsnohtung aut. 
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Diese sogenannten Teylor-Wlrbel sind rotationssymmefrisch, besiizen d,e 
geometrische Form eines Torus CTayior-Wirbelringe) und haben e,nen 
Durchmesser. der annahernd so groR 1st wie die Spalfbreite. Zwei 
benachbarte Wirbel bilden ein Wirbelpaar oder eine Wirbebelle. 

5 Dieses Verhalten beruht darauf, dass bei der Rotation des Innenzylinders 
m ruhendem AuSenzylinder die Fiuidpartikel nahe des Innenzylinders 
einer stSrkeren Zentrifugalkraft ausgesetzt sind als diejenigen, die werter 
vom inneren Zyllnder entfernt sind. Dieser Unterachied der wirkenden 

,0 Zentrifugalkrafte drangt die Fiuidpartikel vom Innen- zum AuBenzytinder. 
Der Zentrifugalkraft wirkt die Viskositatskraft entgegen. da bei der 
Bewegung der Fiuidpartikel die Reibung Oberwunden werden mufl. Nimmt 
die Rotationageschwindigkeit zu, dann nimmt auch die Zentrifugalkraft zu. 
Die Taylor-Wlrbel entstehen. wenn die Zentrifugalkraft gr6&er ala die 

15 stabilisierende Viskositatskraft wird. 

Wird der Taylorreaktor mil einem Zu- und Ablaut versehen und 
kontinuieriich betrieben, result eine Taylor-Wirbelstromung mit einem 
geringen a»alen Sirom. Dabei wandertjedes Wirbelpaar durch den Spall, 

20 wobei nur ein geringer Stoffaustausch zwischen benachbarten 
Wirbelpaaren auftritt. Die Vermiachung innerhalb solcher Wlrbelpaare ,st 
sehr hoch, wogegen die axiala Vermiachung iiber die Paargrenzen hinaus 
nur sehr gering ist Ein Wirbelpaar kann daher als gut durchmischter. 
Ruhrkeasel betrachtet werden. Das Slromungssystem verhalt aich aomit 

25 we ein ideales Stromungsrohr. indem die Wlrbelpaare mit konstanter 
Verweilzeit wle ideale Ruhrkessel durch den Spalt wandem. 

Andert sich aber die ViskositSt v des Fluids mit fortschreitender 
Umwandlung in axialer Durchflussrichtung so stark, wie dies bei der 
30 Polymerisation in Masse der Fall 1st, verschwinden die Taylor-Wlrbel Oder 
bleiben ganz aus. Im Ringspalt ist dann noch die Couette-Stromung, eine 
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konzentrische, lamlnare Schichtenstromung, 
es zu einer una^Dnschtan Varindarung der Durcnn.acbu ng, 
St r6mungvarb*iasa hn Tayk—r. Er wa,a. n a ^ 
BaWabazustand Strdmungscharaktariatika auf, d,a danan daa laminar 
5 ! ILan Rabras vergleicbbar sind, waa ein arbabiicbar 

ttal aa baiapialawaiaa bai dar Poiymarisaaon in Masaa zu a,ar 
Hacbt braitan Moimaaaanvertaiiung and *n-*£ 

tn Ea kann abar aud> zur Koagu,a«on und Ablagan.ng von 

. Produces fubran kann. Insgaaam, kdnnan „,cn mahr d,a 

tZm Prcduk,. wia *. F*—> - - 
» Lmaaaanvarteilung. arha,.an wardan. aondarn nur r»c aolcha. 
,hram Elganacbaftsprofl. dan Anfordarungan nicht antapracban. 

Um dieaa Problama zu .caan, wurda ain Tayiorreaktor bereHgaat* dar 

20 a , aina auAara Raaktorwand und ainan biarin baMichen 
M ' 2a*** angaordnatan Rotor, ainan, Raaktorbodan und «n*n 
****** walcba —an das nngs P a,«orm,ga 

Reaktorvolumen definieren, 
b) m indestenseineVorrichtungzurZudosierun g vonEdu k tensow,e 

25 c) eine Vorrichtung fur den Produktablauf, 



aufweist, wobei 



30 



. * Anrieruna der Viskositat v des 

d ) bei der Polymerisation eine Anderung 

Reaktionsmediums eintritt und 
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e) 



4 

die Reakto-wand und/oder der Rotor geometnsoh derart gestaltet 
T Tdass auf im wesen«icben der gesamten Reaktoriange 
W Oder sind. dass aut im w Tav | or .Wirbelstromung 
im Reaktorvolumen die Bedingungen far d,e Taylor W 

effulltsind. 

5 Die Bedingung e, .rd a—. — *. « « 
Reakt o„o, U men in 0— -* * 
verbreitert Dadurch vermag der bekannte T y 

10 klnemaaschenViskositatv lniReaktionsme 

. m bekannten Taylorreaktor wird das nngspaltfdrmige 
Bei de „ bekannten Rotor, den 

Raa kto,voiumen duroh den ^ dass der 

Reakto.bo.en un d *n ^ oder i(n Reaktord eoke, 

15 produktauslass se,«,oh am * stalte , wenJ en kann. Mil 

an9 eordne t werden muss sleier Produklausiass nur 

di eser Kon.gura.on ^J^^ T 9 otvo|umlna eine Abiagerung 
^^T^r^W in diesem Bereich die in 

- r — ..en, rsz rr= - 

Monomeren und Polymensaten ~**^ a 
A^erung an Kanten und in Tormina verstadc, v,,rd. 

25 Au-dem beSnde, siob bei = Taj— ■ * 

rrLtrio-lnganundVerbindungeneinerbesonders 



stark mechanische Belastung aussetzt. 
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naohteiligen Zusammenwirkens von Strfimung und 
Wegen des " a * tei1 ' 9 * bekarinte Tay | 0 rreaktor zum 

e t 1 er SH— >" aU * eten ' " ' 6Sen 
tie n « - no* nL ^ den Umsa* der Monomeren so 

5 I I Ta^eine wei«gehende ******* und eine enge 

welt zu erttohen, dass eine we g Molekalargewiehts 
Molekulargewiohtverteilung und UtwnlwMWm 

der Polymerisate erzielt wird. 

• w,t aus reichenden Durchmischung der Edukte kann 
,0 Das Problem einer ncht durch die vorsohaltung eines 

~ * - ^/^lertdl Ldst wer.en. wle dies In der 
Mlscbaggregats vor den u au- d r Ed^te ^ ^ 

deutschen Patentanmeldong DE 198 w p olymeri sation In 

treten die vorstehend gesohllderten Probleme be. der Poiyme 

15 Masse im Auslassberelch nach wie vor auf. 

„ . , iic a 174 097 A ist ein Taylorreaktor 

M , m wesenttcben vor den, hat . Der 

denselben Durohmesser w,e auHere K 
. =lacsberelch verengt sioh trichterformig zu emem Auslassrohr. 
Auslassberert vere g jschen von Flussigkeiten von 

T T 7ZX^ ***** Le,«higkelt AuOerdem kann 
untersch.edlicher V,skos«at ^ gr 

25 - der Umse^ng von ™^ g ^ me in Masse 
*..<■. Po,yme ri sa B on ^"'"^^^ Pate n, nloh, 
elngesetzt wefden kann, geht aus dem am 



hervor. 



o • H» m bekannten Taytorreaktor erfolgen die Durchffihrung der 
30 Bet dem bekannten y verbindung mit dem Rotor 

Antf ebswelle duroh den Reaktorboden und d,e Vertandung 
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im Ein.aaabere.eh der Edukte. Merdings weist der Rotor im Bnlassbereich 
er Edukte nicn, den Durdimeeeer auf, der fur e.ne Einstellung der 
Taytore t,amung * dieeem Bereiob « wire. Des w** 
veLltert sieb daa nngapaKormige ReakSonsvolumen n,cht ,n 
5 0— -ng. Zwar wird in dem am— en Patent .n Spa,te 1, 
Ze.,en 29 bis 33. angegeben. dass d,e konzentdechen Te,le auoh andere 
Lgurationen als zy..nddsche haben kdnnen, be.sp.e.swe.se ,m 
Hcnen sphadsobe Oder konieehe, wetche ^rabona^r d. 
Polymeria** in Maase von besonderem Vortai, s,nd. w,rd aber nlcht 

10 gelehrt 

A^gabe der voriiegenden Erfindung ist ea. ainen neuen Taylorreaktor 

der die Nacnteile das Standee der Taobnik nieb, mebr 
Lger eutWeisb eondem der aicb beaondera gu. Br die Poiymenaaton 

15 eLob ungeaMigter Monomere in Masae etgnet, be, er s,cn d, 
Knemabsehe Viakoeita. v im Reakbonsmedium im Vadauf der Reakbon 
Ideetens verzebnfacbt Dabei ad. der neue Tay.orreak.or ohne werieree 
le Hellung von Po.ymedaa.an m.t einem Umsatz >70 Mo.% geatatten, 
ne daaa ea zur Biidung von Gasbiaaen und/oder Ab-agerung von 

20 Polymerisaten im ringapa.tform.gen ReaMonavo.umen und oder ,m 
Laiasabereich kommt AuOerdem soil der neue Taylorreaktor e,ne 
beaondara lange Betriebsdauer und Gebrauehedauer auf«aiaen. 

Demgemafi wurde der neue Taylorreaktor (1 ) gefunden. der 



25 



1 . ein 



1.1 
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rlngspaltformiges Reaktionavolumen (2). daa 

sich in der Durehflussrichtung des Reaktionsmediums 
verbreitert und zu einem Aualasabereich (9) bin offnet und 

« 

durch 
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1.1.1 eine auftere Reaktorwand (3), 

1.1.2 einen konzentrisch angeordneten Rotor (4), der an 
seinem einen Ende (4.1) im Reaktorboden (5) drehbar 
gelagert und ein seinem anderen Ende (4.2) unterhalb 

5 des Ausiassbereichs (9) nicht gelagert ist, wobei der 

Rotor (4) an seinem gelagerten Ende (4.1) den* 
grofcten Durchmesser Oder den gieichen 
Durchmesser wie an seinem nicht gelagerten Ende 
(4.2) hat, und 

10 1.1.3 einen Reaktorboden (5) mit einer Dichtung (6) fur die 

Antriebswelle (7) 

definiert wird, 

15 2. einen Einlassbereich (8) im. engsten Bereich des ringspaltformigen 
Reaktionsvotumens (2) oberhalb des Reaktorbodens (5) mit 
mindestens einem seitlichen Zulauf (8.1) und/oder mindestens 
einem Zulauf (8.1) durch den Reaktorboden (5) fur die Edukte 
und/oder die Prozessstoffe, 

20 

3. einen von Totvolumina freien Auslassbereich (9), der 

3.1 oberhalb des nicht gelagerten Ende (4.2) des Rotors (4) und 
des ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) angeordnet ist, 
25 3.2 sich fiber das ringspaltformige Reaktionsvolumen (2) hinaus 

in Durchflussrichtung weiter verbreitert Oder gleichbleibt und 

3.3 sich anschlie&end zu einem Produktablauf (1 0) hin verengt, 



4. 

30 . 



einen von Totvolumina freien Produktablauf (1 0), der 
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4.1 sich an seinem groftten Durchmesser zum Auslassbereich 

(9) hin offnet und 

4.2 sich in die andere Richtung hin verjungt, 



5 sowie 



5. an dem dem Auslassbereich (9) entgegen gesetzten Ende (10.1) 
des Produktablaufs (10) ein Druckhalteventil (11) 



10 umfasst. 



Im Folgenden wlrd der neue Taylorreaktor als ..erflndungsgemafter 
Tayiorreaktor« bezeichnet. 

u Aulierdem wurde das neue Verfahren zur kon«nuierliehen Herstellung von 
(Co)Polymerisaten, Blockmischpolymansaten und 

W lsehpolymerisaten durch die radikalisohe, anionisohe Oder 
kattontecne (Co)PolymerisaSon, BlookmischpolymensaUon Oder 
WiaohpolymensaSon (Polymerisation) mindestens eines olefin.soh 

20 ungesattgten Monomeren in Masse in einem Taylorreaktor gefcnden, be, 

■ 

dem man 

*- • 

mindestens ein olefinisch ungesattigtes Monomer uber mindestens 
einen seitlichen Zulauf (8.1) und/oder mindestens einen Zulauf (8.1) 
durch den Reaktorboden (5) in den Einlassbereich (8) des 
erfindungsgemaften Tayiorreaktors (1) dosiert, wobei der 
Einlassbereich (8) sich im engsten Bereich des ringspaltformigen 
Reaktionsvolumens (2) oberhalb des Reaktorbodens (5) befindet, 



(I) 



und ' 



30 
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(«) 



10 



15 



20 



(III) 

25 



in dem ringspaltformigen Reaktlonsvolumen (2) zumindest teilweise 
unter den Bedingungen der Taylorstromung (co)polymerisiert, 
blockmischpolymerisiert oder pfropfmischpolymerisiert (Polymere 
4), wobei das ringspaltformige Reaktionsvolumens (2) 



1.1 
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sich In der Durchfiussrichtung des Reaktionsmediums 
verbreitert und zu dem Auslassbereich (9) hin offnet und 
durch 

1.1.1 die SuBere Reaktorwand (3), 

1.1.2 den konzentrisch angeordneten Rotor (4), der an 
seinem einen Ende (4.1 ) im Reaktorboden (5) drehbar 
gelagert und an seinem anderen Ende (4.2) unterhalb 
des Auslassbereichs (9) nieht gelagert ist, wobei der 
Rotor (4) ein seinem gelagerten Ende (4.1) den 
grodten Durchmesser oder den gleichen 
Durchmesser wie an seinem nicht gelagerten Ende 
(4.2) hat, und 

1.1.3 den. Reaktorboden (5) mit der Dichtung (6) fur die 
Antriebswelle (7) 

definiertwird, 

das resultierende flussige (Co)Polymerisat, Blockmischpolymerisat 
oder Pfropfmischpolymerisat (Polymerisat) aus dem 
ringspaltformigen Reaktionsvolumen (2) in den von Totvolumia 
freien Auslassbereich (9) fordert. der 

3.1 cberhalb des nicht gelagerten Ende (4.2) des Rotors (4) und 
des ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) angeordnet ist, 
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3.2 sich uber das ringspaltf&rmige Reaktionsvolumen (2) hinaus 
in Durchfiussrichtung weiter verbreitert oder gleichbleibt und 

3.3 sich anschliefcend zu dem Produktablauf (1 0) hin verjungt, 

5 (IV) das Polymerisat aus dem Auslassbereich (9) in den von Totvolumia 
freten Produktablauf (10) fordert, der 

4.1 sich an seinem groBten Durchmesser zum Auslassbereich 
(9) hin offnet und 
10 4.2 sich in die andere Richtung hin verjungt, 



und 



(V) 



das Produkt uber das an dem dem Auslassbereich (9) entgegen 
gesetzten Ende (10.1) des Produktablaufs (10) befindliche 
Druckhalteventii (1 1 ) austragt. 



ImfolgendenwirddasneueVerfahren zur kontinuierlichen Herstellung 
von (Co)Polymerisaten, Blockmischpolymerisaten und 
20 Pfropfmischpolymerisaten durch die radikalische, anionische oder 
kationische Polymerisation mindestens eines olefinisch ungesattigten 
Monomeren in Masse in einem Taylorreaktor als »erfindungsgemaftes 

* 

Verfahren« bezeichnet. 

25 Im Hinblick auf den Stand der Technik war es iiberraschend und fQr den 
Fachmann nicht vorhersehbar, dass die Aufgabe, die der voriiegenden 
Erfindung zugrundelag, mit Hilfe des erfindungsgemaften Taylorreaktors 
und mit Hilfe des erfindungsgemaften Verfahrens gelost werden konnte. 
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Der erfindungsgemalier Taylorreaktor war Oberraschenderweise fur alle 
Stoffumwandlungen geeignet, bei denen sich die kinematische Viskositat v 
des Reaktionsmediums in Durchflussrichtung stark anderte. 

5 Vor allem war es uberraschend, dass der erfindungsgemalie Taylorreaktor 
und das erfindungsgemafce Verfahren die radikalische, anionische und 
kationische (Co)Polymerisation, Pfropfmischpolymerisation und 
Blockmischpolymerisation (zusammenfassend »Polymerisation« genannt) 
von olefinisch ungesattigten Monomeren in Masse mit Umsatzen >70 

10 Mol% gestattete. Noch mehr uberraschte, dass Umsatee >98 Mol% 
problemlos erzieit werden konnten, ohne dass es in dem 
erfindungsgemaBen Taylorreaktor zur Bildung von storenden Gasblasen 
und/oder der Ablagerung und von (Co)Polymerisaten, 

• Pfropfmischpolymerisaten und Blockmischpolymerisaten 

15 (zusammenfassend »Polymerisate« genannt) kam. 

Des weiteren uberraschte, dass der erfindungsgemaRe Taylorreaktor 
aufgrund seiner vorteilhaften Konstruktion, insbesondere seiner 
vorteilhaften Konfiguration im Einlassbereich (8), im Auslassbereich (9) 
20 undimProduktablauf(10)sowiederDichtung(6)derAntriebswelle (7) 
des Rotors (4) in dem Bereich des ringspaltformigen Reaktionsvolumens 
(2), in dem das Reaktionsmedium die niedrigste kinematische Viskositat v 
hatte, eine besonders lange Betriebs- und Gebrauchsdauer aulwies. 

25 Des weiteren uberraschte, dass der erfindungsgemalie Taylorreaktor und 
das erfindungsgemalie Verfahren eine besonders sichere 
Reaktionsfuhrung der Polymerisation in Masse gestattete, weswegen die 
Polymerisate sehr sicher, zuverlassig und reproduzierbar hergestellt 
werden konnten. Aufgrund der sehr niedrigen Monomergehalte der 
Polymerisate konnten sie ohne weitere Reinigung den unterschiedlichsten 
Anwendungszwecken zugefuhrt werden, ohne dass dabei 



30 
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sicherheitstechnische, verfahrenstechnische toxiko.ogische und 
Skologische Probleme und Geruchsbelastigungen auftraten. 

Der ertndungsgemafce Taylorreaktor umfesst ein nngspaiKrmiges 
5 ReakSonsvolumen, das vorzugsweise elnen kreisformigen Umfcng hat 
Das rfngspaltfdrmige Reak«onsvo,umen ist deMert durch bzw w,rd 
gebildet von einer auKeren Reaktomand, einem hienn MM 
angeordneten Rotor und einem Reaktorboden m* einer D,eh.ung fur die 
Antriebswelle des Rotors. 

'° Die auftere Reaktorwand und der Rotor weisen liber die gesamte Lange 
des Reak«onsvolumens hinweg - I. Quersehnit. gesehen - einen 
kre is*rmigen Umfeng auf. Unter dem Begriff »kre,sf6rmig« ,st strong 
k reisform,g, oval, eliipflsch oder mehreokig mi. abgerundeten Ecken zu 

u verstehen. Aus Grundan der einfaoheren Harstalibarkeit. des emtoohen 
^aus und der bedautend eintaoheren Aufrechterhaltung onstenter 
Bedingungen uber die gesamte Lange des nngspa <form,gen 
ReakSonsvoiumens hinweg ist ein streng kreisfdrmiger Umfang von 

Vorteil. 

20 

Ertndungsgema* U die innenwand der auBeren Reaktorwand und/oder 
die Obemache des Rotors glatt, oder rau. d. h., die befreffenden Flachen 
Haben eine geringe oder hohe Oberflachenrauhigkeit ZusaWoh Oder 
alternate hierzu kann die innenwand der au&eren Reaktorwand und/oder 

25 die Oberflaehe des Rotors ein reiiefartiges radiaies und/oder axiales, 
vorzugsweise radiaies, OberMcheprofll au^eisen. wie es beispielswe,se 
in dem amerikanisohsn Patent US 4.174*7 A oder dem britischen Paten 
GB 1 358 157 besohrieben wird. Ist ein radiaies Oberfaohenprofil 
vorhanden, ist es vorteilhafter weise in etwa oder genau so dlmensloniert 

30 wie die Taylor-Wirbelringe. 
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Erfindungsgema* ist es von Vortell, wenn die Innenwand der aufteren 
Reaktorwand und die Oberfiache des Rotors glatt und . profillos sind, um 
tote Winkel, in denen sich Gasblasen oder Edukte, Prozessstoffe und 
Produkte absetzen konnten, zu vermeiden. 

5 Der erfindungsgemalie Taylorreaktor ist - in Langsrichtung gesehen - 
verfikai, horizontal oder in einer Lage zwischen diesen beiden Richtungen 
gelagert. Erfindungsgemaft von Vorteil ist die vertikale Lagerung. Wenn 
der erfindungsgema&e Taylorreaktor nicht horizontal gelagertist. kann <hn 

10 das Reaktionsmedium entgegen der Schwerkraft von unten nach oben 
oder mit der Schwerkraft von oben nach unten durchstromen. 
Erfindungsgemafc ist es von Vorteil, wenn das Reaktionsmedium 
entgegen der Schwerkraft bewegt wird. 

15 Erfindungsgemali verbreitert sich das ringspaltformige Reaktionsvolumen 
in Durchflussrichtung kontinuierlich oder diskontinuieriich, insbesondere 
kontinuierlich, nach geeigneten mathematischen Funktionen. Beispiele 
geeigneter mathematischer Funktionen sind Geraden, mindestens zwe. 
Geraden die unter einem stumpfen Winkel aufeinander stoften, Parabeln, 

20 Hyperbeln, e-Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen, d.e 
kontinuierlich oder diskontinuieriich, insbesondere kontinu.erl.ch, 
ineinander ubergehen. Vorzugsweise sind die mathematischen 
Funktionen Geraden, d. h., dass sich das ringspaltformige 

• Reaktionsvolumen in Durchflussrichtung konisch verbreitert. Das Ausmafc 

25 der Verbreiterung richtet sich nach dem erwarteten Anstieg der Viskositat 
des Reaktionsmediums in Durchflussrichtung und kann vom Fachmann 
anhand der Taylorformel I abgeschatzt und/oder anhand einfacher 
Vorversuche ermittelt werden. 

30 Bei der konischen Verbreiterung des ringspaltformigen 
Reaktionsvolumens konnen die auSere Reaktorwand zylinderformig und 



( ) ' ^ PCT/EP02/11033 

WO 03/031056 

15 

x l» -^w npfnrmt sein wohei der Rotor an seinem gelagerten 
der Rotor .konisch gelormt sem, wuuo 

Ende der graven Durehmesser hat « k6nnen * -*« 
Reaktorwand koniseh geformt und der Rotor zyiinderform.g set^d h 

dass sein Quersohnit. uber die gesamte Rotodange 

»/enn die aufiere Reaktorwand 
5 ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenn die au 

konisch geformt und der Rotor zyiinderformig 1st 

Der Rotor ist kn Reaktorboden drehbar gelagert Dabei ist er und seine 
nach auAen zu einer Antriebsvordchtung reiohende Antdebsw* m,t einer 
,0 Diohtung abgediohtet. . An seinem anderen Ende ist der Rotor moht 
IZ1 Oas W. End. des Rotors kann pianar, abganundet ode, 

kegelformig sein. 

Vorzugsweise handelt es sioh bei der Diohtong urn eine Gleitringdiohtong. 

15 Bei der Antoebsvcrnohtong kann es sich urn einen stufenios regeibaren 
Eiektromotor oder pneumaSsd, betnebenen Motor handeln, der uber e,n 
JTbe n* der Antoebsweiie verbunden ist. Die Leistung des Motors 
ri * te , sioh nac* der ma*ma,en kinemaHsdnen Visko^t v des 

20 Reaktionsmediums. Die Verbindung mt der Anttebsweiie kann nri H«e 
einer Magnetkupplung erfolgen. 

Ira engsten Bereioh des nngspaitfarmige Reaktionsvoiumens MM 
oberhalb des Reaktorbodens mindestons ein Zulauf tor d,e Edukte 

25 insbesondere fur die oieanisch ungesattgten Monomere. sowte tor 
geeignete Prozessstoffe, wie Katolysatoren und IniBatoren. Der Zu auf 
ann se,.Jioh angeordnet Oder duroh den Reaktorboden gehen 
Vorzugsweise sind mindestens zwei Zulaufe vorhanden, d,e se,o,ch 
angeordnet sind und/oder duroh den Reaktorboden gehen. 

30 Gegebenenfaiis konnen in Durohflussdchtong weitere Zulaufe vorgesehen 
sein duroh die weitere Edukte. Katalysatoren oder Initiator zudos,ert 
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werden konnen. scdass die Stoffumwandlungen, insbesondere die 
Polymerisation, mehrstufig durchgefuhrt werden konnen. 

Die Edukte konnen dem Zulauf mit Hilfe Qblicher und bekannter Verfahren 
5 und Vorrichtungen, wie Dosierpumpen, zugefiihrt werden. Die 
Vorrichtungen konnen mit Hilfe iiblicher und bekannter mechan.scher, 
hydraulischer, optischer und elektronischer Mess- und Regelvorrichtungen 
ausgestattet sein. Aufcerdem kann dem Zulauf eine der 
Mischvornchtungen, wie sie beispie.sweise in der deutschen 
10 Patentanmeldung DE 199 60 389 A 1, Spalte 4, Zeile 55, bis Spalte 5, 
Zeile 34, beschrieben werden, vorgeschaltet sein. 

Bei dem erfindungsgemaaen Taylorreaktor ist oberhalb des nicht 
gelagerten Endes des Rotors und des ringspaltformigen 

15 Reaktionsvolumens ein von Totvolumina freier Aus.assbereich 
vorgesehen. Der Auslassbereich verbreitert in Durchflussrichtung sich 
Qber das ringspaltformige Reaktionsvolumens hinaus und verjungt s.ch 
anschliefiend zu einem Produktablauf hin. Die Verbreiterung kann durch 
die vorstehend aufgefuhrten mathematischen Funktionen beschrieben 

20 werden, wobei Geraden bevorzugt sind. Demgema* verbreitert sich der 
Auslassbereich vorzugsweise konisch. Gleiches gilt fur die Verjtingung 
zum Produktablauf hin, d. h., dass die Verjungung vorzugsweise konisch 



ist 



25 Der Auslassbereich und der Produktablauf sind durch die aufcere 
Reaktorwand definiert. 

Der Produktablauf offnet sich "an seinem groftten Durchmesser zum 
Auslassbereich hin und verjungt sich in ' die andere Richtung. 
30 Vorzugsweise hat der Produktablauf einen streng kreisformigen 
Querschnitt. Die Ofmung des Produktablaufs kann konzentrisch (iber dem 
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oberen Ende des Rotor angeordnet Oder seitlich hiervon versetzt sein. Die 
Verjungung kann durch die vorstehend aufgefuhrten mathematischen 
Funktionen beschrieben werden, wobei Geraden bevprzugt sind. 
Demgemafc verjungt sich der Produktabiauf vorzugsweise konisch. 
5 Vorzugsweise geht der Produktabiauf nach der Verjungung in ein 
zylinderformiges Rohr Qber. 

■ 

An dem dem Ausiassbereich entgegen gesetzten Ende des 
Produktablaufs ist ein Druckhalteventil angeordnet. das den Druck im 
10 erfindungsgemaften Taylorreaktor aufbaut und regelt und durch das die 
Reaktionsprodukte, insbesondere die Polymerisate, kontinuierlich 
ausgetragen werden. 

Dem Druckhalteventil konnen Auffang- und Vorratsbehalter, 
15 Mischvorrichtungen, wie Vorrichtungen zur Schmelzeemulgierung, 
Kuhlbander zum Erzeugen von Granulat oder weitere Reaktoren 
nachgeschaltet sein. 

Die Reaktorwand im Einlassbereich, im Bereich des ringspaltformigen 
20 Reaktionsvolumens und im Ausiassbereich sowie der Zulauf oder die 
Zulaufe und der Produktabiauf konnen mit einem Heiz- oder Kuhlmantel 
ausgerustet sein, sodass sie im Gleich- oder im Gegenstrom geheizt oder 
gekiihlt werden konnen. Des weiteren kann der erfindungsgemalie 
Taylorreaktor ubliche und bekannte mechanische, hydraulische, optische 
25 und elektronische" Mess- und Regelvorrichtungen, wie Temperaturfuhler, 
Druckmesser, Durchflussmesser, optische oder elektronische Sensoren 
und Vonichtungen zur Messung von Stoffkonzentrationen, V.skositaten 
und anderen physikalisch . chemischen GroRen enthalten, die ihre 
Messwerte an eine Datenverarbeitungsanlage weiterleiten, die den 
30 gesamten Verfahrensablauf steuert. 
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Vorzugsweise ist der erfindungsgemaRe Taylorreaktor druckdicht 
ausgelegt, sodass das Reaktionsmedium vorzugsweise unter einem Druck 
von 1 bis 100 bar stehen kann. Der erfindungsgema&e Taylorreaktor kann 
aus den unterschiedlichsten Materialien bestehen, solange diese von den 
5 Edukten und den Reaktionsprodukten nicht angegriffen werden und 
hdherem Druck standhalten. Vorzugsweise werden Metalle, vorzugsweise 
Stahl, insbesondere Edelstahl, verwendet 

Der erfindungsgema&e Taylorreaktor kann den unterschiedlichsten 
10 Verwendungszwecken zugefuhrt werden. Vorzugsweise wird er fur 
Stoffumwandlungen unter den Bedingungen der Taylorstromung 
verwendet, bei denen sich die kinematische Viskositat v im 
Reaktionsrnedium in Durchflussrichtung erhoht. 

15 Ein ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemafien Taylorreaktors ist 
dabei, dass das ortliche Nacheinander im Taylorreaktor mit dem zeitlichen 
Nacheinander von diskontinuierlichen oder halbkontinuierlichen (Dosier- 
)Prozessen verkniipft werden kann. Der erfindungsgemafie Taylorreaktor 
bietet somit den Vorteil eines kontinuieriichen quasi "einstufigen" 

20 Prozesses, so dass in dem zuerst durchstromten Teilstuck des 
Taylorreaktors eine erste Reaktion ablaufen kann und in einem - in axialer 
Durchflussrichtung gesehen - zweiten oder weiteren Teilstuck nach einem 
weiteren Zulauf zur Zudosierung von Edukten, Katalysatoren, Initiatoren 
und/oder anderen geeigneten Prozessstoffen eine zweite, dritte, etc. 

■ 

25 Reaktion. 

Beispiele fur Stoffumwandlungen, die in dem erfindungsgemallen 
Taylorreaktor mit besonderen Vorteilen durchgefuhrt werden konnen, sind 
der Aufbau oder Abbau oligomerer und hochmolekularer Stoffe, wie z.B. 
30 die Polymerisation von Monomeren in Masse, Losung, Emulsion oder 
Suspension oder durch Fallungspolymerisation. 
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Weitere Beispiele fur solche Stoffumwandlungen sind 

■ 

polymeranaloge Reaktionen, wie die Veresterung, Amidierung oder 
5 Urethanisierung von Polymeren. welche Seitengruppen enthalten, 

die fur solche Reaktionen geeignet sind, 
. • die Herstellung olefinisch ungesattjgter, mit Elektronenstrahlen oder 
ultraviolettem Licht hartbaren Materialien, 

die Herstellung von Polyurethanharzen und modifizierten 
10 Polyurethanharzen wie acrylierten Polyurethanen, 

die Herstellung von (Poly)Hamstoffen oder modifizierten 

(Poly)Harnstoffen, 

der Molekulargewichtsaufbau von Verbindungen, welche mit 
Isocyanatgruppen terminiert sind, 

oder Reaktionen, welche zur Bildung von Mesosphasen fiihren, wie 
sie beispielsweise von Antonietti und Goltner in dem Artikel 
"Oberstruktur funktionelter Kolloide: eine Chemie im 
Nanometerbereich " in Angewandte Chemie, Band 109, 1997. 
Seiten 944 bis 964, oder von Ober und Wengner in dem Artikel 
20 Tolyelectrolyte-Surfactant Complexes in the Solid State: Facile 

Building Blocks for Self-Organizing Materials" in Advanced 
Materials, Band 9. Heft 1,1997, Seiten 17 bis 31, beschrieben 
werden. 

25 Mit ganz besonderem Vorteil wird das erfindungsgemafSe Verfahren fur 
die Polymerisation von olefinisch ungesattigten Monomeren in Masse 
angewandt, weil hierbei die besonderen Vorteile des erfindungsgemaSen 
Taylorreaktors besonders offen zu Tage treten. 

30 So wird der erfindungsgemafie Taylorreaktor besonders bevorzugt fur die 
Herstellung von chemisch einheitlich zusammengesetzten Polymerisaten 
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und Copolymerisaten verwendet. Bel der Copolymerisation kann das 
schneller polymerisierende Comonomere oder konnen die schneller 
polymerisierenden Comonomeren uber in axialer Richtung hintereinander 
angeordnete Zulaufen zudosiert werden, so dali das 
Comonomerenverhaltnis uber die gesamte Lange des Reaktors hinweg 
konstant gehalten werden kann. 

Auch fur die Pfropfmischpolymerisation wird der Taylorreaktor mit 
besonderen Vorteil verwendet. 

Hierbei kann das so genannte Backbone-Polymerisat separat hergesteilt 
und uber einem separaten Zulauf oder im Gemisch mit mindestens einem 
Monomeren in den erfindungsgemaften Taylorreaktor eindosiert werden. 

15 Das Backbone-Polymerisat kann aber auch in einem ersten Teilstuck des 
erfindungsgemafien Taylorreaktors hergesteilt werden, wonach uber 
mindestens einen weiteren, in axialer Richtung versetzten Zulauf 
mindestens ein Monomer, welches die Pfropfaste bildet, zudosiert wird. 
Das Monomer kann oder die Comonomeren konnen dann in mindestens 

20 einem weiteren Teilstuck des erfindungsgemafien Taylorreaktors auf das 
Backbone-Polymerisat aufgepfropft werden. Sofem mehrere Comonomere 
verwendet werden, konnen sie einzeln uber jeweiis einen Zulauf oder als 
Gemisch durch einen Zulauf oder mehrere Zulaufe zudosiert werden. 
Werden mindestens zwei Comonomere einzelnen und nacheinander 

25 durch mindestens zwei Zuaufe zudosiert, gelingt sogar die Herstellung von 
Pfropfasten, welche fur sich selbst gesehen Blockmischpolymerisate sind, 
in besonders einfacher und eleganter Weise. 

Selbstverstandlich kann dieses vorstehend beschriebene Konzept auch 
30 der Herstellung von Blockmischpolymerisaten als solchen dienen. 



( } I > 

, V / PCT/EP02/11033 
WO 03/031056 

21 



In analoger Weise kann mit Hilfe des erfindungsgemaRen Taylorreaktors 
die Herstellung von Kem-Schale-Latices besonders einfach und elegant 
verwirklicht werden. So wird zunachst im ersten Teilstuck des 
erfindungsgema&en Taylorreaktors der Kern durch Polymerisation 
5 mindestens eines Monomeren hergestellt. Ober mindestens einen 
weiteren Zulauf wird mindestens ein weiteres Comonomer zudosiert und 
die Schale in mindestens einem weiteren Teilstuck auf den Kern 
aufpolymerislert. In dieser Weise konnen mehrere Schalen auf den Kern 
aufgebracht werden. 

Auch die Hersteliung von Polymerdispersionen kann mit Hilfe des 
erfindungsgemaBen Taylorreaktors erfolgen. Beispielsweise wird 
' mindestens ein Monomer in homogener Phase, insbesondere in Losung, 
in. einem ersten Teiistiick des erfindungsgemaSen Taylorreaktors 
15 Mpolymerisiert, wonach uber mindestens eine weitere Vorrichtung (6) 
ein Fallungsmittel zudosiert wird, wodurch die Polymerdispersionen 
resultiert. 

Bei alien Anwendungen weist der erfindungsgemaBe Taylorreaktor den 
20 besonderen Vorteil einer gro&en spezifischen Kuhlflache auf, die eine 
besonders sichere Reaktionsfuhrung gestattet 

Ganz besonders bevorzugt wird der erfindungsgemalie Taylorreaktor fur 
die kontinuierliche Herstellung von (Co)Polymerisaten, 

25 Blockmischpolymerisaten und Pfropfmischpolymerisaten durch die 
radikalische, anionische oder kationische, insbesondere radikalische, 
(Co)Polymerisation, Btockmischpolymerisation oder 

Pfropfmischpolymerisation (Polymerisation) mindestens eines olefinisch 
ungesattigten Monomeren in Masse nach dem erfindungsgemalien 

30 Verfahren verwendet 
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Beispiele geeigneter Monomeren, welche fur das erfindungsgemafte 
Verfahren in Betracht kommen, sind acyclische und cyclische, 
gegebenenfells funktionalisierte Monoolefine und Diolefine, 
vinylaromatische Verbindungen, Vinylether, V.nylester, V.nylamide, 
5 Vinylhalogenide, Allylether und Allylester. Acrylsaure, und Methacrylsaure 
und deren Ester, Amide und Nitrile und Maleinsaure, Fumarsaure und 
Itaconsaure und deren Ester, Amide, Imide und Anhydride. 

Beispiele geeigneter Monoolefine sind Ethylen, Propylen, 1-Buten, 1- 
10 Penten, 1-Hexen, 1-Hepten, 1-Octen, Cyclobuten, Cyclopenten, 
Dicyclopenten und Cyclohexen. 

Beispiel geeigneter Diolefine sind Butadien. Isopren, Cyclopentadien und 
Cyclohexadten, 

Beispiele geeigneter vinylaromatischer Verbindungen sind Styrol, alpha- 
Methylstyrol, 2, ^ und 4-Chlor-, -Methyl-, -Ethyl, -Propyl- und -Butyl- und 
tert-Butylstyrol und -alpha-meihylstyrol. 

Ein Beispiel einer geeigneten V.nylverbindung bzw. eines 
funktionalisierten Olefins 1st Vinylcyclohexandiol. 



15 



Beispiele geeigneter Vlnylether sind Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl- und 
Pentylvinylether, Allylmonopropoxylat sowie Trimethylolpropan-mono, -d,- 
25 und -triallylether. 

Beispiel geeigneter Vinylester sind Vinylacetat und -propionat sowie die 
Vlnylester der Versaticsaure und anderer quartarer Sauren. 
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Beispiele geeigneter Vinylamide sind N-Methy!-, N.N-Dimethyl-, N-Ethyi-. 
N-Propyl-, N-Butyl-, N-Amyh N-Cyclopentyl- und N- Cyclohexylvinylamid 
sowie N-Vinylpyrrolidon und -epsilon-caprolactam. 

5 Beispiele geeigneter Vinylhalogenide sind Vinylfluorid und -chlorid. 

Beispiele geeigneter Vinyiidenhalogenide sind Vinylidenfluorid und chlorid. 

Beispiele geeigneter Allylether sind Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl-, Pentyl-, 
10 Phenyl- und Glycidylmonoallylether. 

Beispiele geeigneter Allylester sind Allylacetat und -propionat. 

Beispiele geeigneter Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure sind 
15 Methyl-, Ethyl-, Propyl-, n-Butyl-, Isobutyl-, n-Pentyh n-Hexyl-, 2- Ethyl- 
hexyl-, Isodecyl-, Decyl-, Cyclohexyl -, t- Butylcyclohexyh Norbony!-, 
Isobornyl-, 2- und 3- Hydroxypropyl-, 4- Hydroxybutyl 
Trimethylolpropanmono-, Pentaerythritmono- und Glycidyi(meth)acrylat 
Aufterdem kommen noch die Di-, Tri- und Tetra-(meth)acryiate von 
20 Ethylenglykol, Di-, Tri- und Tetraethylenglykol, Propylenglykol, 
Dipropylenglykol, Butylenglykol, Dibutylenglykol, Glycerin, 
Trimethylolpropan und Pentaerythrit in Betracht. Allerdings werden sie 
nicht alleine, sondem immer in untergeordneten Mengen gemeinsam mit 
den monofunktioneilen Monomeren verwendet. 

25 

Beispiele geeigneter Amide der Acrylsaure Methacryisaure sind 
(Meth)Acrylsaureamid sowie (Meth)Acrylsaure-N-methyl-, -N,N-dimethyl-, - 
N-ethyl-, -N-propyl-, -N-butyi-, -N-amyl-, -N-cyclopentyl- und -N- 
cyclohexylamid. 

30 

Beispiele geeigneter Nitrile sind Acrylnitril und Methacrylnitril. 
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Beispiele geeigneter Ester, Amide, Imide und Anhydride der Maleinsaure, 
Fumarsaure und Itaconsaure sind Maleinsaure-, Fumarsaure - und 
Itaconsauredimethyl-, -diethyl -, -dipropyl- und -dibutylester, Maleinsaure-, 

5 Fumarsaure- und Itaconsaurediamid, Maleinsaure-, Fumarsaure- und 
ltaconsaure-N,N '-dimethyl-, -N,N,N',NMetamethyl-, -N.N'-diethyl-, -N,N'- 
diprppyl-, -N.N'-dibutyl-, . -N,N-'diamyl-, -N,N'-dicyclopentyl- und -N,N- 
'dicydohexyldiamid, Maleinsaure -, Fumarsaure- und Itaconsaureimid und 
Maleinsaure-, Fumarsaure- und Itaconsaure-N-methyl-, -N-ethyl-, -N- 

10 propyl-, -N-butyl-, -IM-amyl-, -N-cyclopentyl- und -N-cyclohexylimid sowie 
Maleinsaure -, Fumarsaure- und Itaconsaureanhydrid. 

♦ 

Die vorstehend beschriebenen Monomeren konnen radikalisch, kationisch 
Oder anionisch polymerisiert werden. Vorteilhafterweise werden sie 

15 radikalisch polymerisiert. Hierzu konnen die ublichen und bekannten 
anorganischen Radikalstarter oder Initiatoren wie Wasserstoffperoxid Oder 
Kaliumperoxodisulfat oder die ublichen und bekannten organischen 
Radikalstarter oder Initiatoren wie Dialkylperoxide, zS. Di-tert- 
Butylperoxid, Di- tert. -amylperoxid und Dicumylperoxid; Hydroperoxide, 

20 z.B. Cumolhydroperoxid und tert.-Butylhydroperoxid; Perester, z.B. tert- 
Butylperbenzoat, tert.-Butylperpivalat, tert-Butylper-3,5,5- 

trimethyihexanoat und tert.-Butylper-2-ethylhexanoat; Bisazoverbindungen 
wie Azobisisobutyronitril; oder C-C-Starter wie 2,3-Dimethyl-2,3-diphenyl- 
butan oder -hexan verwendet werden. Es kommt indes auch Styrol in 

25 Betracht, das Polymerisation auch ohne Radikalstarter thermisch initiiert. 

Bei dem erfindungsgemaSen Verfahren wird mindestens eines der 
vorstehend beschriebenen Monomere iiber einen seitlichen Zulauf in den 
Einlassbereich des erfindungsgemaBen Taylorreaktors dosiert. 
30 Vorzugsweise werden mindestens einer der vorstehend beschriebenen 
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Radikalstarter oder Ini.tiatoren vorzugsweise zusammen mit mindestens 
einem Monomeren Gber einen weiteren seitlichen Zulauf zudosiert 



5 



Das Monomer oder die Monomeren werden in dem ringspaltformigen 
Reaktionsvolumens zumindest teilweise unter den Bedingungen der 
Taylorstromung polymerisiert. Das resultierende flussige Polymerisat wird 
aus dem ringspaltformigen Reaktionsvolumen in den Auslassbereich und 
von da aus in den Produktablauf gefordert und uber das Druckhalteventil 
ausgetragen. 



10 



Vorzugsweise sind bei dem erfindungsgema&en Verfahren in einem Teil 
des ringspaltformigen Reaktionsvolumens oder im ganzen 
ringspaltformigen Reaktionsvolumen, insbesondere im ganzen 
ringspaltformigen Reaktionsvolumen, die Bedingungen fur die 
15 Taylorstromung erfiillt. 

Die Temperatur des- Reaktionsmediums kann bei dem 
erfindungsgema&en Verfahren breit variieren und richtet sich 
insbesondere nach dem Monomeren mit der niedrigsten 
20 Zersetzungstemperatur, nach der Temperatur, bei der die 
Depolymerisation eingesetzt, sowie nach der Reaktivitat des oder der 
Monomeren und der Initiatoren. Vorzugsweise die Polymerisation bei 
Temperaturen von 100 bis 200, bevorzugt 130 bis 180 und insbesondere 
150 bis 180 °C durchgefuhrt. 

25 

Die Polymerisation kann unter Druck durchgefuhrt werden. Vorzugsweise 
liegt der Druck bei 1 bis 100, bevorzugt 1 bis 25 und insbesondere 1 bis 
15 bar. 

30 Die Durchlaufeeit kann breit variieren und richtet sich insbesondere nach 
der Reaktivitat der Monomeren und der Grofte, insbesondere der Lange, 
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des erfindungsgemaBen later Reaktors. Vorzugsweise. liegt die 
Durchlaufzeit bei 15 Minuten bis 2 Stunden, insbesondere 20 Minuten bis 
1 Stunde. 

5 Es ist ein ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Taylorreaktors 
und des erfindungsgemaBen Verfahrens, dass der Umsatz der 
Monomeren > 70 Mol% ist. Gberrasfchenderweise konnen Umsatze > 80, 
bevorzugt > 90, besonders bevorzugt > 95, ganz besonders bevorzugt > 
98 und insbesondere > 98,5 Mol% problemlos erzielt werden. Dabei kann 

10 sich, wie dies bei der Polymerisation in Masse ublich ist. die kinematische 
Viskositat v mindestens verzehnfachen, insbesondere mindestens 
verhundertfachen. 

Das Molekulargewicht der mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
15 hergesteliten Polymerisate kann breit variieren und ist im wesentlichen nur 
durch die maximale kinematische Viskositat v bei der der 
erfindungsgemaBe Taylorreaktor die Bedingungen der Tayiorstromung 
aufrechterhalten kann, begrenzt. Vorzugsweise liegen die zahlenmittleren 
Molekulargewichte der in erfindungsgemaBer Verfah rensweise 
20 hergesteliten Polymerisate bei 800 bis 50,000, bevorzugt 1.000 bis 25.000 
und insbesondere 1.000 bis 10.000 Dalton. Vorzugsweise ist die 
Uneinheitlichkeit des Molekulargewichts < 10, insbesondere < 8. 

j 

Die Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform des 
25 erfindungsgemaBen Taylorreaktors in schematischer Darstellung. 

In der Figur 1 haben die Bezugszeichen die folgende Bedeutung: 



30 



(1) Taylorreaktor, 

(2) ringspaltformiges Reaktionsvolumen, 



( ( ) 
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(3) auliere Reaktorwand, 

(4) Rotor, 

5 

(4.1 ) drehbar gelagertes Ende des Rotors (4), 

(4.2) nicht gelagertes Ende des Rotors (4), 
10 (5) Reaktorboden, 

(6) Gieitringdichtung, 

(7) Antriebswelle, 

15 

(8) Einlassbereich, 

(8.1) seitliche Zulaufe im Einlassbereich (8), 
20 (9) Auslassbereich, 

(10) Produktablauf, 

(10.1) das dem Auslassbereich (9) entgegengasabte Ende des 
25 Produktablaufs, 

(11) Druckhalteventjl und 

(12) Mischvorrichtungen (optional). 

30 
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Wegen der hohen Umsatze 1st das erfindungsgemaSe Verfahren ganz 
besonders wirtschaftlich, weil die nachtragliche Abtrennung von 
umgesetzten Monomeren und deren RQckfuhrung In das 
Reaktionsmedium entfallen kann. Damit entfallen aber auch alle 

5 sicherheitstechnischen, verfahrenstechnischen, toxikologischen und 
okologischen Probleme und Geruchsbelastigungen, die mit einem hohen 
Monomerengehalt verbunden sind. Aufcerdem kann das 
erfindungsgemafte Verfahren besonders lange betrieben werden, ohne 
dass es dabei zu einer Blasenbildung und/oder Anlagerung von 

10 Polymerisaten kommt. Dadurch werden besonders hohe Ausbeuten an 
Polymerisaten erzielt. 

Die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten Polymerisate 
weisen weitere besondere Vorteile auf. So eignen sie sich hervorragend 

15 fur alle Anwendungszwecke, wie sie ublicherweise fur Polymerisate 
vorgesehen sind, wie beispieisweise die Herstellung von Formteilen und 
Folien. Vor allem aber kommen sie als Bestandteile von 
Beschichtungsstoffen, Klebstoffen und Dichtungsmassen in Betracht 
Hierbei werden sie insbesondere als Bindemittel verwendet, weii die 

20 Beschichtungsstoffe, Klebstoffe und Dichtungsmassen die die in 
erfindungsgema&er Verfahrensweise hergestellten Bindemittel enthalten 
Oder hieraus bestehen, besonders vorzugliche anwendungstechnische 
Eigenschaften aufweisen. 

25 Die besonderen Vorteile des erfindungsgemalien Verfahrens und der 
hiermit hergestellten Bindemittel treten vor allem anhand der 
Beschichtungsstoffe zutage, die die betreffenden Bindemittel enthalten. 
Diese Beschichtungsstoffe sind je nach ihrer Zusammensetzung 
physikalisch trocknend oder werden thermisch, mit aktinischem Licht, 

30 insbesondere UV-Licht, oder durch Elektronenstrahlung gehartet. 
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Sie liegen als Pulverlacke, Pulverslurry-Lacke, in organischen Medien 
geloste Lacke, . waBrige Lacke oder als im wesentlichen oder vollig 
iosemittel- und wasserfreie, flussige Lacke (100%-Systeme) vor. Hierbei 
konnen sie Farb- und/oder Effektpigmente enthalten. Sie werden als 

5 Bautenanstrichmittel fur den Innen- und Aufcenbereich. als Lacke fur 
Mobel, Turen. Fenster, Glashohlkorper, Coils, Container, weifte Ware und 
andere industries Anwendungen, als Automobil lacke fur die 
Erstausrustung (OEM) oder als Autoreparaturlacke verwendet. Bei ihrer 
Verwendung auf dem Automobilsektor kommen sie als Elektrotauchlacke, 

10 Fuller, Unidecklacke, Basislacke und Klariacke in Betracht 

Beispiel 

Die kontinuierliche Herstellung eines Copolymerisats mit Hilfe des 
15 erfindungsgemafien Verfahrens 

Fur die Herstellung des Copolymerisats wurde der erfindungsgemaRe 
Taylorreaktor (1) der Figur 1 vetwendet. Der Taylorreaktor wurde in 
senkrechter Stellung betrieben, wobei die Durchflussrichtung entgegen 

20 der Schwerkraft war. Alle Anlagenteile waren uber einen Doppelmantel 
beheizbar. Dieser war unterteilt, wobei der konische Teil der aufieren 
Reaktorwand (3) zwei Heizzonen und die anderen Anlagenteile jeweils nur 
eine Heizzone aufwiesen. Die Temperierung des Taylorreaktors (1) 
erfolgte mittels zweier Thermostate. Der erste Thermostat war an die 

25 untere Heizzone der auderen Reaktonwand (3) im Bereich des 
ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) angeschlossen. Die restlichen 
Heizzonen wurden iiber den zweiten Thermostaten temperiert. Die 
Temperaturen des Reaktionsmediums bzw. des Copolymerisats im 
Auslassbereich (9) wurden . durch die Angleichung der 

30 Thermostattemperaturen per Hand geregelt. Es wurde eine Temperatur 
von 160 °C eingestellt. 
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Der erfindungsgemalie Taylorreaktor wies ein ringspaltformiges 
Reaktionsvolumen (2) von 1.666 ml auf. Das Volumen des 
Auslassbereichs (9) lag bei 287 ml. Die Drehzahl des Rotors (4) betrug 
5 300 U/min. Die Polymerisation wurde bei 160 °C und 2 bar durchgefuhrt. 
Die Verweilzeit bzw. Durchlaufzeit betrug 35,3 Minuten, die 
Versuchsdauer 4 Stunden. 

Der Taylorreaktor (1) wurde vollstandig mit dem organischen Losemittel 
10 Shellsol ® gefullt. urn iiber das Druckhalteventil (11) den fur die 
Polymerisation notwendigen Druck aufzubauen und die 
Polymerisationstemperatur einzustellen. Der Rotor (4) wurde vor der 
Zudosierung derZuiaufe in Betrieb genommen. Das organische Losemittel 
' wurde anschliefcend durch die Monomer- und Initiatorzulaufe verdrangt. 
15 Der Vorlauf an Copolymerisat wurde verworfen. 

Fur die Copolymerisation wurde eine Monomermischung, bestehend aus 
2.881,5 g Styrol, 3.006,8 g Methylmethacrylat und 4.510,2 g 
Hydroxypropylmethacryiat, mit einem Massestrom von 43,33 g/min mit 

20 einer Mischung, bestehend aus 43,8 g Di-tert.-butyl-peroxid (DTBP), 20,3 
g tert-Butylperoxyethylhexanoat (TBPEH), 587,6 Dicumylperoxid (DCP) 

~ und 2.129,8 g tert.-Butylcydohexylacrylat, mit einem Massestrom von 
12,02 g/min vermischt. Die resultierende Mischung wurde mit einem 
Massestrom von 55.35 g/min uber einen seitlichen Zulauf (8.1) in den 

25 Eingangsbereich (8) eindosiert. Die Vermischung und Zudosierung 
erfolgte uber rechnergesteuerte Kolbenmembranpumpen. Wahrend der 
Polymerisation wurde der Druck per Hand am Druckhalteventil (11) 
geregelt. 

30 Das nach dem Vorlauf resultierende Polymerisat wurde iiber das 
Druckhalteventil (11) kontinuierlich ausgetragen und uber ein isoliertes 
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Rohr in einen Auffangbehalter geleitet. Die wesentlichen Eigenschaften 
des Polymerisats wurden in regelmaftigen Zeitabstanden (1, 2 und 3 
Stunden) ermittelt. Das Polymerisat wies wahrend der kontinuieriichen 
Massepolymerisation ein gleichbleibendes gleichbieibendes 

5 Eigenschaftsprofil auf. Sein zahlenmittieres Molekulargewicht lag bei 
2.827 Dalton und sein massenmittleres Molekulargewicht bei 16.089 
Dalton. Die Uneinheitlichkeit des Molekulargewichts betrug demnach 5,7. 
Der Umsatz, ermittelt mit Hilfe der Gaschromatographie, lag bei 99,1 
Mol%. Die Schmelzviskositat des Polymerisat bei 160 °C war 4,24 Pas 

10 und war somit etwa um den Faktor 2x10 3 hoher als die Viskositat des 
Reaktionsmediums im Einlassbereich (8). 

Das Polymerisat war hervorragend fur die Herstellung von 
Beschichtungsstoffe, Klebstoffen und Dichtungsmassen geeignet. 

15 



20 



25 



30 
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Verfahren zur kontinuterlichen Polymerisation in Masse und 
Taylorreaktor fur seine Durchfuhrung 

Patentanspruche 



5 



1. Taylorreaktor (1), umfassend 

1 . ein ringspaltformiges Reaktionsvolumen (2), das 

10 1f1 S j c h in der Durchflussrichtung des Reaktionsmediurns 

verbreitert und zu einem Auslassbereich (9) hin offnet 
und durch 

1 .1 .1 eine aufcere Reaktorwand (3), 
j 5 1.1.2 einen konzentrisch angeordneten Rotor (4), der an 

seinem einen Ende (4.1) im Reaktorboden (5) drehbar 
gelagert und ein seinem anderen Ende (4.2) unterhalb 
des Auslassbereichs (9) nicht gelagert ist, wobei der 

* 

Rotor (4) an seinem gelagerten Ende (4.1) den 
20 grofiten Durchmesser oder den gleichen 

Durchmesser wie an seinem nicht gelagerten Ende 
(4.2) hat, und. 

1 .1 .3 einen Reaktorboden (5) mit einer Oichtung (6) fur die 
Antnebswelle (7) 



25 



definiert wird, 



2. einen Einlassbereich (8) im engsten Bereich des 
ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) oberhalb des 
30 Reaktorbodens (5) mit mindestens einem seitlichen Zulauf 
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(8.1) und/oder mindestens einem Zulauf (8.1) durch den 
Reaktorboden fur die Edukte und/oder die Prozessstoffe, 

3. einen von Totvolumina freien Auslassbereich (9), der 

3.1 oberhalb des nicht gelagerten Ende (4.2) des Rotors 
(4) und des ringspaltfdrmigen Reaktionsvolumens (2) 
angeordnet ist, 

3.2 sich uber das ringspaltformige Reaktionsvolumen (2) 
hinaus in Durchflussrichtung weiter verbreitert Oder 

■ 

gleich bleibt und 

3.3 sich anschliedend zu einem Produktablauf (10) hin 

verjungt 

» 

15 4. einen von Totvolumina freien Produktablauf (10), der 

4.1 sich an seinem grdftten Durchmesser zum 
Auslassbereich (9) hin offnet und 

4.2 sich in die andere Richtung hin verjungt, 



10 



20 



25 



sowie 



5. an dem dem Auslassbereich (9) entgegen gesetzten Ende 
(10.1) des Produktablaufs (10) ein Druckhalteventil (11). 

2. Tayiorreaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich.net, dass das 
ringspaltformige Reaktionsvolumen (2) einen kreisformigen Umfang 

. hat. 

30 3. Tayiorreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich das ringspaltformige Reaktionsvolumen (2) nach 
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geeigneten mathematischen Funktionen kontinuierlich oder 
diskontinuieriich verbreitert. 

4. Taylorreaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
5 mathematischen Funktionen Geraden, mindestens zwei Geraden, 

die unter einem stumpfen Winkel aufeinander stolien, Hyperbeln, 
Parabeln, e-Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen, die 
kontinuieriichen oder diskontinuieriich ineinander ubergehen, sind. 

10 5. Taylorreaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
das Reakt'onsvolumen kontinuieriich verbreitert 

V 

# 

6. Taylorreaktor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mathematischen Funktionen Geraden sind. 

15 

7. Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die audere Reaktorwand (3) zylinderformig 
und der Rotor (4) konisch ist, wobei der Rotor (4) an seinem 
gelagerten Ende (4.1) den groliten Durchmesser hat. 

20 

8. Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die aufcere Reaktorwand (3) konisch und der 
Rotor (4) zylinderformig sind. 

t 

25 9; Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das nicht gelagerte Ende (4.1) des Rotors (4) 
planar, abgerundet oder kegelformig sind. 

10. Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass die Dichtung (6) erne Gleitringdichtung ist. 
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11. Taylorreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Zulauf (8.1) eine Mischvorrichtung (12) 
fur die Edukte und/oder die Prozessstoffe vcrgeschaltet ist. 

5 1 2. Verwendung des Taylorreaktors (1 ) gemafc einem der Anspruche 1 
bis 11 fur Stoffumwandlungen unter den Bedingungen der 
Taylorstromung, bei denen sich die kinematische Viskositat v im 
Reaktionsmedium in Durchflussrichtung erhoht 

10 13. Verwendung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Taylorreaktor (1) fur die Herstellung von Polymerisaten, 
Copolymerisaten, Blockcopolymerisaten, 
Pfropfmischpolymerisaten, Polykondensations- und 

Polyadditionsprodukten, Kem-Schale-Latices, 

15 Polymerdispersionen, von. Produkten durch polymeranaloge 

Reaktionen, wie die Veresterung, Amidierung oder Urethanisierung 
von Polymeren, welche Seitengruppen enthalten, die fur solche 
Reaktionen geeignet sind, von olefinisch ungesattigten, mit 
Eiektronenstrahien oder ultraviolettem Licht hartbaren Materialien 

20 oder von Mesosphasen verwendet wird. 

14. Verwendung nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Taylorreaktor (1) der Herstellung von (Co)Polymerisaten, 
Blockmischpolymerisaten und Pfropfmischpolymerisaten durch die 

25 radikalische, anionische oder kationische (Co)Polymerisation, 

Blockmischpolymerisation und _ Pfropfmischpolymerisation 
mindestens eines olefinisch ungesattigten Monomeren dient. 

15. Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von (Co)Polymerisaten, 
30 Blockmischpolymerisaten und Pfropfmischpolymerisaten 

(Polymerisaten) durch die radikalische, anionische oder kationische 
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(Co)Polymerisation, Blockmischpolymerisation und 

Pfropfmischpolymerisation (Polymerisation) mindestens eines 
olefmisch ungesattigten Monomeren in Masse in einem 
Taylorreaktor, dadurch gekennzeichnet, dass man 

5 

(I) mindestens ein olefinisch ungesattigtes Monomer iiber 
mindestens einen seitlichen Zulauf (8.1) und/oder 
mindestens einen Zulauf (8.1) durch den Reaktorboden (5) 
in den Einlassbereich (8) eines Taylorreaktors (1) gemafi 
10 einem der Anspruche 1 bis 11 dosiert, wobei der 

Einlassbereich (8) sich im engsten Bereich des 
ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) oberhalb des 
Reaktorbodens (5) befindet, und 

15 (||) in dem ringspaltformigen Reaktionsvolumen (2) zumindest 

teilweise unter den Bedingungen der Taylorstromung 
(co)polymerisiert, blockmischpolymerisiert Oder 
pfropfmischpolymerisiert (polymerisiert), wobei das 
ringspaltformige Reaktionsvolumen (2) 



20 



25 



1.1 sich in der Durchfiussrichtung des Reaktionsmediums 
verbreitert und zu dem Auslassbereich (9) hin offnet 
und durch 



1.1.1 die auRere Reaktorwand (3), 

1.1.2 den konzentrisch angeordneten Rotor (4), der 
an seinem einen Ende (4.1) im Reaktorboden 
(5) drehbar gelagert und an seinem anderen 

30 Ende (4.2) unterhalb des Auslassbereichs (9) 

nicht gelagert ist, wobei der Rotor (4) ein 
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selnem geiagerten Ende (4.1) den grd&ten 
Durchmesser oder den 'gleichen Durchmesser 
wie an seinem nicht geiagerten Ende (4.2) hat, 
und 

1.1.3 den Reaktorboden (5) mit einer Dichtung (6) fur 

■ 4 

ft * 

die Antriebswelle (7) 
definiert wird, 

das resultierende flussige Polymerisat aus dem 
ringspaltformigen Reaktionsvolumen (2) in den von 
Totvolumia freien Auslassbereich (9) fordert, der 

3.1 oberhalb des nicht geiagerten Ende (4.2) des Rotors 
(4) und des ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) 
angeordnet ist, 

3.2 sich uber das ringspaitformige Reaktionsvolumen (2) 
hinaus in Durchflussrichtung weiter verbreitert oder 

gleich bleibt und 

3.3 sich anschlieftend zu einem Produktablauf (10) hin 

verjiingt, 

das Polymerisat aus dem Auslassbereich (9) in den von 
Totvolumia freien Produktablauf (10) fordert, der 

4.1 sich an seinem grofiten Durchmesser zum 
Auslassbereich (9) hin offnet und 

4.2 sich in die andere Richtung hin verjiingt, 
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(V) das Polymerisat Qber das an dem dem Auslassbereich (9) 
entgegen gesetzten Ende (10.1) des Produktablaufs (10) 
befindliche Druckhalteventil (11) austragt. 

5 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in 
einem Teil des ringspaltformigen Reaktionsvolumens (2) Oder im 
ganzen ringspaltformigen Reaktionsvolumen (2) die Bedingungen 
fur die Taylorstromung erfulit sind. 

10 17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Polymerisation bei einer Temperatur von 100 bis 200 °C 
durchgefuhrtwird. 

w 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die Polymerisation bei einem Druck von 1 bis 

100 bar durchgefuhrt wird. 

t 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchiaufeeit bei 15 Minuten bis 2 

20 Stunden liegt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Umsatz > 70 Mol% ist. 

25 21. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, dass sich die 
kinematische Viskositat v des Reaktionsmediums in 
Durchflussrichtung mindestens verzehnfacht. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet , dass sich 
30 die kinematische Viskositat v des Reaktionsmediums in 

Durchflussrichtung mindestens verhundertfacht. 
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zahlenmittlere Molekulargewicht der 
Polymerisate bei 800 bis 50.000 liegt. 

5 

24. Verwendung der gemali einem der Anspriiche 15 bis 23 
hergestellten Polymerisate fur die Herstellung von Formteilen und 
Folien oder als Bindemittel fur Beschichtungsstoffe, Kiebstoffe und 
Dichtungssmassen. 

10 

25. Verwendung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beschichtungsstoffe Pulverlacke, Pulverslurry-Lacke, in 
organischen Medien geloste Lacke, wassrige Lacke oder im 
wesentlichen oder vollig losemittel- und wasserfreie, flussige Lacke 

15 (I00%-Systeme)sind. 

26. Verwendung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Beschichtungsstoffe Bautenanstrichmittel fur den Innen- und 
Aulienbereich, Lacke fur Mobel, Turen, Fenster, Glashohlkorper, 

20 Coils, Container, weiBe Ware und andere industrielle 

Anwendungen oder Automobillacke fur die Erstausrustung (OEM) 
oder Autoreparaturlacke sind. 
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